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Введение

Устойчивость геотехнических сооружений различного на-
значения, строящихся и эксплуатирующихся в условиях

криолитозоны, или искусственно замораживаемых обводнен-
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Приведены результаты экспериментальных исследований термо-
стимулированной акустической эмиссии (ТАЭ) грунтов отличного 
вещественного состава при различных режимах их заморажива-
ния. Показана возможность использования таких исследований 
для оценки содержания глинистых частиц в испытуемом геомате-
риале, величина которого отражает прочность сцепления (связан-
ность) структурных элементов грунта между собой. Установлено, 
что скорость замораживания образца не влияет на характер ТАЭ, 
однако связана пропорциональной зависимостью с уровнем по-
следней. Предложен основанный на выявленных закономерно-
стях ТАЭ численный критерий для оценки структурной стабиль-
ности грунта при его растеплении. Этот критерий позволяет обра-
батывать как единую генеральную совокупность результаты тер-
моакустоэмиссионных испытаний, полученных на различных по 
массе образцах геоматериала при изменяющейся интенсивности 
протекающих в них криологических процессов.
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ных участков массива, не может быть обеспечена без надежной 
информации о исходном состоянии и динамике структуры и 
свойств толщи грунтов, составляющей фундаментное основание 
этих сооружений [1]. Для получения указанной информации 
широко используются различные геофизические методы [2],  
в частности, активные акустические [3, 4, 5], информативными 
параметрами которых выступают скорости распространения 
продольных и поперечных упругих волн высокочастотного сейс-
мического, звукового и ультразвукового диапазонов частот. Од-
нако для водонасыщенных песчано-глинистых пород результа-
ты, полученные указанными методами могут быть неоднознач-
ны, поскольку значения используемых в них информативных 
параметров в общем случае являются функцией дисперсности, 
температуры и засоленности пород. Кроме того, длительный ак-
тивный акустический мониторинг состояния мерзлых грунтов 
достаточно трудоемок, а его реализация всегда сопровождается 
серьезными проблемами обеспечения постоянства характери-
стик измерительного электроакустического тракта. 

В связи со сказанным, представляется актуальной задача 
использования для изучения качественных и количественных 
показателей состояния мерзлых грунтов пассивных акустиче-
ских методов. Одним из таких методов является метод ТАЭ. 
К настоящему времени известно, что результаты термоакусто-
эмиссионных исследований позволяют оценивать физико-ме-
ханические свойства, степень поврежденности и напряженно-
деформированное состояние горных пород различных геноти-
пов [6, 7, 8, 9]. Кроме того, установлено, что информативные 
параметры ТАЭ чувствительны к размеру минерального зерна 
геоматериалов и другим особенностям их структуры [10, 11]. 
В тоже время для геокриологических исследований грунтов ме-
тод ТАЭ ранее не использовался, хотя важность поиска новых 
закономерностей, потенциально пригодных для создания на 
их основе способов для исследования свойств мерзлых грунтов 
представляется очевидной.

Очевидно, что для создания термоакустоэмиссионного спо-
соба исследования криологических процессов непосредствен-
но в массиве мерзлых грунтов вначале необходимо создать и 
отработать соответствующее методическое обеспечение на об-
разцах. Первым шагом на пути решения этой задачи являет-
ся ставшее темой настоящей работы изучение влияния веще-
ственного состава грунта на закономерности изменения пара-
метров ТАЭ при его замораживании и оттаивании.
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Постановка экспериментов
Объектом исследований являлись навески глины Чкалов-

ского месторождения Ленинградской области, кварцевого пе-
ска Лыткаринского карьера со средним размером зерна 0,1–
0,25 мм, характеризующегося незначительным процентным со-
держанием посторонних примесей, а также приготовленные на 
основе этих грунтов образцы с различным содержанием глины 
и песка (см. рис. 3). Во все образцы была добавлена вода в коли-
честве 30% от сухой массы. Равномерность распределения влаги 
в пробе достигалась путем перемешивания последней в течение 
10 мин. с помощью лабораторного миксера. 

Далее полученная грунтоводяная смесь 1 помещалась в ци-
линдрическую полую металлическую колбу 2 (см. рис. 1), за-

Рис. 1. Схема лабораторной установки для термоакустоэмиссионных ис-
пытаний образцов грунтов как в криотемпературной области, так и при 
их переходе через 0 °С
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купориваемую металлическим стаканом (протектором) 3, со-
держащим приемный пьезоэлектрический преобразователь 
(ПЭП) 4. Измерительная информация от испытуемой навески 
грунта к ПЭП передавалась по металлическому волноводу 5 во 
фторопластовой опалубке  6, демпфировавшей внешние аку-
стические помехи. Регистрация сигналов с выхода ПЭП про-
изводилась с помощью акустико-эмиссионной измерительной 
системы 7 A-Line 32D. По периметру металлической колбы 2 
монтировался кольцевой нагревательный элемент  8, темпе-
ратура которого, задавалась величиной подаваемого на него 
электрического напряжения, регулируемого с помощью лабо-
раторного автотрансформатора (на рис. 1 условно не показан). 

Постоянство контактных условий в ходе эксперимента (в т.ч. 
нивелирование эффекта морозного пучения) достигалось по-
средством прижимной плиты 9, положение которой фиксиро-
валось по высоте направляющих стержней 10 с помощью сто-
порных гаек 11. 

Собранная как это показано на рис. 1 конструкция целиком 
помещалась в морозильную камеру типа SE 10-45 и охлажда-
лась от комнатной температуры до одной из конечных темпера-
тур T

кон
. В различных экспериментах величина T

кон
 составляла 

минус 10 °С или минус 20 °С или минус 30 °С или минус 40 °С. 
На выбранной T

кон
 каждый образец выдерживался не менее 

90 минут и затем локально оттаивался с помощью кольцевого 
электронагревательного элемента, обеспечивающего нагрев по 
периметру центральной части образца до температуры ≈120 °С. 
Оттаивание велось вплоть до разрушения ледопородной матри-
цы, о котором судили по прогреву воздуха в морозильной ка-
мере не менее чем до +30 °С. Параллельно велась регистрация 
параметров акустической эмиссии.

Результаты экспериментов и их обсуждение
Характерный вид полученных акустограмм показан на рис. 2. 
Обнаружено, что во всех случаях вскоре, но не сразу после 

включения нагревательного элемента возникает область экс-
тремальных значений NΣ

  (см. область А на рис. 2). Визуальный
контроль извлеченных во время формирования этой области об-
разцов показал, что данный эффект связан с интенсификацией 
деградации и началом кускования монолитной ледопородной 
матрицы. Этот процесс сопровождается резким перераспреде-
лением термонапряжений, приводящим к возрастанию числа 
явлений деструкции структуры геоматериала, что и объясняет 
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резкое возрастание уровня NΣ
  ТАЭ. В  свою очередь, уровень 

NΣ
  во время заморозки грунта характеризует прочность ледо-

породной матрицы. Чем выше значения NΣ
  в этой области, тем 

выше уровень термонапряжений в геоматериале и, следователь-
но, при прочих равных в нем меньше каналов выхода (снятия) 
внутренних напряжений, которыми обычно выступают различ-

Рис. 2. Характерные экспериментальные зависимость активности NΣ
  

от времени с начала эксперимента t у образцов: а) глины (100% глины); б) 
суглинка (30% песка и 70% глины); в) супеси (70% песка и 30% глины); г) 
песка (100% песка)
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ного рода дефекты. Общеизвестно, что указанные напряжения в 
связанных геоматериалах, к которым относится замороженный 
обводненный грунт, растут вплоть до интенсификации в них 
процессов дефектообразования. После этого геоматериал начи-
нает кусковаться, а напряжения в нем спадают.

Отметим, что выраженный в абсолютных значениях (количе-
ство импульсов в единицу времени) уровень активности акусти-
ческой эмиссии NΣ

  нельзя использовать для оценки структуры
и состояния геоматериала, так как на этот показатель помимо 
прочего влияет размер испытуемых образцов. Это влияние мо-
жет быть достаточно легко учтено при обработке результатов 
испытаний на образцах, но крайне осложняет использование 
полученных в лабораторных условиях наработок для исследова-
ния ледопородного массива. Это обусловливает необходимость 
нормирования уровня активности акустической эмиссии в ходе 
эксперимента к некоторому безразмерному показателю, кото-
рый должен учитывать только изменения структуры и связан-
ных с ней свойств грунта.

Как это показано выше, уровень NΣ
  при замораживании наве-

ски грунта определяется прочностными свойствами ледопород-
ной матрицы, а при оттаивании – интенсивностью разрушения 
структурных связей геоматериала. Причем при переходе через 
0 °С не подверженного значительным механическим нагрузкам 
грунта в нем преимущественно разрушаются структурные свя-
зи криогенной природы, а частицы геоматериала, скрепленные 
глинистым или схожим связующим сохраняют свое сцепление и 
источниками ТАЭ не являются. Соответственно у не переуплот-
ненных грунтов как при замораживании, так и при оттаивании 
в основном реализуются одни и те же источники ТАЭ. Из этого 
следует, что уровень NΣ

  при температурах свыше 0 °С главным
образом определяют не физико-механические свойства грунта, 
а связанность его структурных элементов, оказывающая решаю-
щее влияние на затухание сигналов АЭ на их пути от источника 
к приемному преобразователю.

Экспериментально подтверждено, что такие помеховые фак-
торы как размер образцов, их структурные особенности, ано-
мальные вещественные макровключения и т.д. у каждого образ-
ца примерно одинаково влияют на уровень NΣ

  и при нагреве,
и  при замораживании. Следовательно, рассчитав отношение 
уровня акустической эмиссии грунта при его нагреве к анало-
гичному показателю при замораживании, можно получить без-
размерный коэффициент k

s
 структурной стабильности, каче-
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ственно показывающий сохранность сцепления частиц грунта 
после его размораживания. Таким образом, если для численной 
оценки уровня ТАЭ использовать такой показатель, как сред-
нюю за определенный период времени активность ( )

n
M NΣ



ТАЭ, то отношение этого показателя, полученного при нагреве 
грунта [ ( ) ]

n

HM NΣ
  и в области установившихся температур при 

его заморозке [ ( ) ]
n

ÇM NΣ
 , определяет искомый коэффициент

( )

( )
n

n

Ç

s H

M N
k

M N
Σ

Σ

=




Аномально высокие значения k
s
 у грунтов с малым содержа-

нием глинистых частиц объясняется малой прочностью ледопо-
родной матрицы, приводящей к низкому уровню NΣ

  на стадии
замораживания и формированием значительного большего, чем 
у глинистых грунтов, числа источников ТАЭ при оттаивании. 
Последнее следует из того, что после разрушения связующей 
ледопородной матрицы других структурных связей в песчаных 
навесках не остается, поэтому каждый структурный элемент (ус-
ловно «песчинка»), взаимодействуя с соседними структурными 
элементами, становится источником ТАЭ. С другой стороны у 
не переуплотненных глинистых пород с примерно одинаковым 
влагосодержанием после разрушения ледопородной матрицы 
структурная целостность сохраняется за счет связующего веще-
ства и чем его больше, тем меньше затухание и выше уровень 
NΣ
  , т.к. количество источников ТАЭ у таких грунтов, как это

было оговорено выше, примерно одинаково.
Эксперименты, заключавшиеся в замораживании навесок 

грунта с разной скоростью до различных температур показали 
сохранение характера ТАЭ и пропорциональное интенсивно-
сти протекающих в образце криологических процессов увели-

Рис. 3. Зависимость k
s
 от содержания в образцах глинистых частиц
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чение NΣ
  . Однако это увеличение NΣ

  справедливо только для
неустановившейся температурной области. После достижения 
образцом любой (исследован диапазон от минус 10 °С до ми-
нус 40 °С) минимально установленной температуры происхо-
дит стабилизация NΣ

  до уровня, который примерно одинаков
у всех образцов с аналогичным вещественным составом. По-
этому на величину коэффициента k

s
, рассчитывающегося от-

носительно области установившихся температур, и на характер 
представленной на рис. 3 зависимости интенсивность криоло-
гических процессов в геоматериале влияния не оказывает. Ска-
занное может быть проиллюстрировано рис. 4, где представле-
ны характерные акустограммы образцов глины и песка, замо-
раживающихся в два раза быстрее, чем аналогичные по составу 
образцы, результаты испытания которых показаны на рис. 2, а и 
2, г соответственно.

Например, из рис. 4, а видно, что в области не установивших-
ся температур (до отметки 8600 с) уровень NΣ

  выше, чем у ана-
логичной зависимости на рис. 2, а, полученной при T

кон
 = минус 

20 °С. После достижения установленной в эксперименте мини-
мальной температуры (T

кон
 = минус 40 °С) происходит стаби-

лизация значений NΣ
  к примерно тому же уровню NΣ

  ТАЭ,
что и в случае области установившихся температур у акусто-
граммы на рис. 2, а.

Рис. 4. Характерные экспериментальные зависимость активности NΣ


ТАЭ от времени с начала эксперимента t у подвергшихся быстрой замороз-
ке образцов глины (а) и песка (б) при T

кон
 = минус 40 °С
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Выводы
На основе результатов испытаний представительного числа 

подвергаемых заморозке и быстрому растеплению проб грунтов 
с различным вещественным составом выявлены закономерно-
сти характера термостимулированной акустической эмиссии 
испытуемого геоматериала в функции от интенсивности воз-
действующих на него криологических процессов и содержания 
в нем глинистых частиц, которые определяют связанность его 
структурных элементов. Разработан основанный на указанных 
закономерностях численный критерий, позволяющий оцени-
вать стабильность структуры мерзлого грунта при его растепле-
нии. Причем на величину указанного критерия не влияют как 
вес пробы, так и скорость, а также температура ее заморажива-
ния. Это позволяет обрабатывать как единую генеральную сово-
купность результаты испытаний не нормированных по объему 
проб грунтов, полученных в существенно различающихся тем-
пературных условиях. Исходя из этого, представленные в насто-
ящей работы методические наработки потенциально примени-
мы для адаптации метода термостимулированной акустической 
эмиссии к решению задачи исследования непосредственно мас-
сива мерзлых или замораживаемых грунтов.
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PATTERNS IN ACOUSTIC EMISSION  
OF SOILS ON THEIR FREEZING  
AND THAWING AS A FUNCTION  
OF BOTH CLAY CONTENT AND INTENSITY  
OF CRYOLOGICAL PROCESSES

In this paper describes the results of experimental studies of thermally stimulated acous-
tic emission (TAE) of soils of different material composition under various freezing conditions. 
The possibility of using these studies for the assessment of clay content in the geomaterial 
under test which characterizes cohesive properties of soils has been shown. It has been found 
that the sample freezing rate does not affect the TAE nature, but has a proportional relation-
ship with its level. Based on the TAE patterns established the numerical criterion of thawed 
soil structural stability assessment has been suggested. This criterion makes it possible to han-
dle as a single set the results of TAE tests obtained on geomaterial samples of different mass 
at variable intensity of cryological processes occurring in them.
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МЫСЛИ О РОЛИ КНИГИ В ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ

Любовь к русскому языку не является привилегией только специалистов-
языковедов. Скорее, это обязанность всей российской интеллигенции. На 
Земле было много народов, которые исчезли по единственной причине: они 
не сумели сохранить свой язык и поэтому растворились среди других народов.

Плохое владение родным языком сегодня становится очевидным и служит 
всем нам предупреждением о том, что необходимо последовательно и посте-
пенно прививать любовь к языковой культуре, бережно относиться к его чи-
стоте, не засорять вульгаризмами, больше читать и писать. 


